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'9)($ ÀBE2A;&

'')(

@E-EIA;/GEF 2DEIE10;21/- '3%( 2B

D>CI/F 1>12E=1BO12B,DA12/,F/OOEIE-2/A;E<0A2/B-1

F6%%&

&

@%6%%&"%")%%&&F%

.

B%6%%&"%")%%&&F2%%&"

%+%$ 6%%&

&

6

%

"

D

'

%'S&

HDEIECB2D @!D

'

(

D

.

(

/

*

D

'

A-F B!D

'

(

D

.

(

/

*

D

'

(

$

1A2/1O>2DE;B,A;X/P1,D/2G,B-F/2/B- H/2D @%%"%"=&

k

%"B% %"%"=&

k

% OBIA;;%

$

%"=

"

/"A-F @IBH=B12

;/-EAI;>H/2D IE1PE,22B6$ PIB,E11)%%&"%

$

%"/1AI/@D28

,B-2/-0B01̀ AI.BZ,DA/- 2A./-@ZA;0E1/- /

k

1$"3"0"

<2 H/2D @E-EIA2BI

)

k

%

*

=>

&

<

l

<

@/ZE- C>

)93

&h

%

#$%&i

&"3%$)"6%'&!39383)'

\B0I-A;BO]A-+/-@J-/ZEI1/2>BO#-OBI=A2/B- T,/E-,EA-F Ê,D-B;B@>%]A20IA;T,/E-,EVF/2/B-&"3%$)"6%'&!39383)'
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􀭵λ ｆ ＜ ｍｉｎ
ｂ∈［ λ－ 　ｇ，

􀭵λｇ］
Ｈε（ｂ）， （５０）

Ｗｈｅｒｅ （ λ
—　

２
ｇ ∧ １） ≫ ε β ＝

􀭵λ ｆ

λ
—　ｇ

β ≥ ０，

Δ（ λ
—　ｇ

，ε β，α） ＝ ∫ε
１－α
β ／ λ２ｇ

０
［（ ｚ ／ λ

—　
２
ｇ） － １ － ｌｏｇ ｚ ＋

　 　 ｌｏｇ λ
—　

２
ｇ］􀭴ｐ（ ｚ，１）ｄｚ，

ａｎｄ 􀭴ｐ（ ｚ，ν） ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ χ２

ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅ ｗｉｔｈ ν ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ．
Ａ ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄ ｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｍ １１ ｆｏｒ ｌｉｎｅａｒ ｄｉｓ⁃

ｃｒｅｔｅ⁃ｔｉｍｅ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ
ｘｋ＋１ ＝ Ｆｘｋ ＋ Ｇｘｋｗｋ＋１ （５１）

ｙｉｅｌｄｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ．
Ｔｈｅｏｒｅｍ １２（ｓｅｅ［２８］Ｔｈｅｏｒｅｍ ４􀆰 １）　 Ｇｉｖｅｎ ｃｏｎ⁃

ｓｔａｎｔｓ λ＞０，􀭵λＦ≥０ ａｎｄ 􀭵λＧ≥ λ
—　Ｇ

＞０，ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ
ｅｘｉｓｔｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｄｅｆｉｎｉｔｅ ｍａｔｒｉｘ Ｐ ∈ Ｒｎ×ｎ ｓｕｃｈ ｔｈａｔ
ＦＴＰＦ ≤ 􀭵λ２

ＦＰ， （５２）
λ
—　

２
Ｇ Ｐ ≤ ＧＴＰＧ ≤ 􀭵λ２

ＧＰ， （５３）

± （ＦＴＰＧ ＋ ＧＴＰＦ） ≥ λＦＴＰＦ ＋ １
λ
ＧＴＰＧ － βＰ． （５４）

Ｗｉｔｈ （ λ
—　

２
Ｇ ∧ １） ≫ β ≥ ０． Ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ε ＞ ０

ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ （ ４９） ｓｕｃｈ ｔｈａｔ 􀭵λＦ ＜ ｍｉｎ
ｂ∈［ λ－　Ｇ，

􀭵λＧ］
Ｈε （ ｂ）， ｔｈｅｎ

ｓｙｓｔｅｍ （５１） ｏｂｅｙｓ

ｌｉｍ ｓｕｐ
ｋ→∞

１
ｋ
ｌｏｇ ｜ ｘｋ ｜ ＜ ０　 ａ．ｓ．

Ｆｏｒ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｃｒｅｔｅ⁃
ｔｉｍｅ ｓｙｓｔｅｍ

ｘｋ＋１ ＝ Ｆｘｋ，
ｏｎｅ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｆｉｎｄ ｓｏｍｅ ｍａｔｒｉｘ Ｇ ｓｕｃｈ ｔｈａｔ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｓｙｓｔｅｍ （５１） ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｓｕｒｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ． Ｉｔ ｉｓ ｎｏｔｉｃｅｄ ｔｈａｔ
Ｔｈｅｏｒｅｍ １２ ｍａｙ ｎｏｔ ｂｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ
ｓｉｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （５２）—（５４） ａｒｅ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ
ｏｆ ＬＭＩｓ ｗｈｅｎ Ｇ ｉｓ ａ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ．Ｂｕｔ ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ｄｉｆｆｉ⁃
ｃｕｌｔ ｔｏ ｄｅｒｉｖｅ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｆｒｏｍ Ｔｈｅｏｒｅｍ １２ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ， ｗｈｅｒｅ， ｂｙ Ｓｃｈｕｒ
ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ ｌｅｍｍａ，ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （４４）—（４７） ｉｎ ［２８］
（Ｔｈｅｏｒｅｍ ４􀆰 ２） ｃａｎ ｂｅ ｅａｓｉｌｙ ｒｅｗｒｉｔｔｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ
ＬＭＩｓ．

Ｔｈｅｏｒｅｍ １３（ｓｅｅ［２８］Ｔｈｅｏｒｅｍ ４􀆰 ２）　 Ｇｉｖｅｎ ｃｏｎ⁃
ｓｔａｎｔｓ λ ＞ ０，􀭵λＦ ≥ ０ ａｎｄ 􀭵λＧ ≥ λ

—　Ｇ
＞ ０， ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ

ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｔｒｉｃｅｓ Ｐ ＞ ０ ａｎｄ 􀭹Ｇ ｓｕｃｈ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ＬＭＩｓ

ＦＴＰＦ ≤ 􀭵λ２
Ｆ Ｐ， （５５）

－ 􀭵λ２
Ｇ Ｐ 􀭹ＧＴ

􀭹Ｇ － Ｐ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
≤ ０， （５６）

λＦＴＰＦ ＋ １
λ
（ λ

—　
２
ＧＰ） ≤ ± （ＦＴ􀭹Ｇ ＋ 􀭹ＧＴＦ）， （５７）

λＦＴＰＦ － βＰ∓（ＦＴ􀭹Ｇ ＋􀭹ＧＴＦ） 􀭹ＧＴ

􀭹Ｇ － λＰ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
≤０， （５８）

ｈｏｌｄ ｗｉｔｈ （ λ
—　

２
Ｇ ∧１）≫β≥０ ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ε＞０

ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ （４９） ｓｕｃｈ ｔｈａｔ 􀭵λＦ ＜ ｍｉｎ
ｂ∈［ λ－　Ｇ，

􀭵λＧ］
Ｈε（ ｂ） Ｌｅｔ Ｇ ＝

Ｐ－１􀭹Ｇ ｔｈｅｎ ｓｙｓｔｅｍ （５１） ｏｂｅｙｓ

ｌｉｍ ｓｕｐ
ｋ→∞

１
ｋ
ｌｏｇ ｜ ｘｋ ｜ ＜ ０　 ａ．ｓ．

Ａｓ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ，［２８］
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｎｏｖｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｌｍｏｓｔ
ｓｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｃｒｅｔｅ⁃ｔｉｍｅ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ

ｘｋ＋１ ＝ Ａｘｋ ＋ Ｂｕｋ ＋ Ｇｘｋｗｋ＋１ （５９）
ｗｉｔｈ ｍａｔｒｉｘ Ｇ ｏｆ ｆｕｌｌ ｒａｎｋ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｏ ｆｉｎｄ ａ
ｓｔａｔｅ⁃ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｕｋ ＝ 􀭹Ｋｘｋ ｓｕｃｈ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ⁃
ｌｏｏｐ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ （５１） ｗｉｔｈ Ｆ ＝ Ａ＋Ｂ􀭹Ｋ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ
ｓｕｒｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ． Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ
Ｔｈｅｏｒｅｍ １２ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ （５９）．

Ｔｈｅｏｒｅｍ １４ 　 Ｇｉｖｅｎ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ λ＞０，􀭵λＦ ≥０ ａｎｄ
􀭵λＧ≥λ

—　Ｇ
≥０，ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｔｒｉｃｅｓ Ｘ＞０ ａｎｄ 􀭹Ｙ

ｓｕｃｈ ｔｈａｔ

－
􀭵λ２

Ｆ

􀭵λ２
Ｇ

Ｘ ∗

􀭹Ｚ － Ｘ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

≤ ０， （６０）

－ 􀭵λ２
Ｇ Ｘ ∗

ＧＸ － Ｘ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
≤ ０， （６１）

∓ （􀭹ＺＴ ＋ 􀭹Ｚ） ∗ ∗

􀭹Ｚ － １
λ
Ｘ ０

Ｇ －１Ｘ ０ － λ
λ
—　

２
Ｇ

Ｘ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

≤ ０， （６２）

∓ （􀭹ＺＴ ＋ 􀭹Ｚ） ＋ １
λ
Ｘ － βＧＸ ∗

􀭹Ｚ － １
λ
Ｘ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

≤ ０．

（６３）
ｗｉｔｈ （ λ

—　
２
Ｇ ∧１） ≫ βＧ ≥０，ｗｈｅｒｅ 􀭹Ｚ ＝ ＡＧ－１ Ｘ ＋Ｂ􀭹Ｙ ａｎｄ

ｅｎｔｒｉｅｓ ｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ ∗ ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｄｉｌｙ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｓｙｍ⁃

０７２
黄礼荣，等．随机镇定与反镇定概述．

ＨＵＡＮＧ Ｌｉｒｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ：Ａ ｓｕｒｖｅｙ．
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